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摘要 : (RAIRE AT BEIN BS EC UR S Bi 


得 低 插入 损耗 ， 


波段 (18-26. 5GHz) 多 波束 接收 机 的 小 型 


陈 丽 ， 李 斌 


中 国 科 学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 200030) 


加载 调 谐 枝 节 构 成 一 个 边 带 陡 峭 的 宽带 滤波 器 。 从 测 
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镜 开 波段 双 模 环 型 滤波 占 的 研究 


方 环形 带 通 滤波 器 ， 用 于 射电 天 文 k 


4 化 集成 下 变频 系统 。 该 滤波 器 采用 正 交 直 连 馈线 ， 获 


量 结果 可 知 : 单 环 滤 


波 器 的 3dB 带宽 为 42.8%， 在 17.4GHz-26.9GHz 频带 内 的 回 波 损 耗 小 


为 -1.05dB。15.1GHz-16GHz 和 28.1GHz-28.9GHz 的 阻 带 抑制 度 大 于 3 


于 -20dB， 插 入 损耗 


5dB; 双环 滤波 器 的 


3dB 带宽 为 39.8%, Œ 17.7GHz-26.5GHz 频带 内 的 回 波 损耗 小 于 -14dB ， 插 入 损耗 为 - 


1.27dB. 12.8GHz-15.3GHz 和 27.9GHz-30.6GHz HY PH Ti FM 


结果 和 仿真 结果 吻合 度 很 高 。 
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K 波 段 (18-26.53GHz) 是 射 日 


带 通 滤波 器 ; 


文章 编号 :1672-7673 (2018) 


j 度 大 于 35dB 。 两 个 滤波 器 的 测试 


02 


天 文学 研究 恒星 形成 ， 特 别 是 大 质量 恒星 形成 十 分 重要 的 观 


测 波段 ,多 条 氨 分 子 谱 线 被 认为 是 测定 恒 


有 力 工 具 ， 而 22 GHz 水 脉 泽 通常 也 与 恒 


GHz、25.0 GHz 等 


甲醇 脉 泽 谱 线 ， 


星 形成 区 稠密 分 子 云 核 密度 及 


脉 泽 线 又 通常 与 大 质量 恒星 形成 区 


温度 等 物理 条 件 的 强 


星 形成 区 成 协 。 在 该 波段 还 存在 着 如 20.0 GHz、 23.1 


x 成 协 ， 搜 寻 该 类 脉 


泽 也 是 重要 的 研究 课题 站 。 


多 波束 接收 系统 可 以 大 幅 提升 射电 望远镜 的 


巡天 效率 ， 尽 可 能 小 


的 波束 间隔 保证 了 边沿 波束 的 口径 效率 和 方向 图 对 称 性 ， 但 同时 也 对 接收 通道 的 小 型 化 提 


110mm， 所 以 下 变频 系统 将 采 


出 了 较 高 的 要 求 。 上 海 65m 天 杞 望远镜 正在 研制 K 波 段 7 波束 接收 机 ，E 


其 波束 物理 间隔 仅 为 


微波 集成 电路 (MIC—Microwave Integrated Circuit) 工艺 。 本 


作 期 刊 
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文 研究 一 个 18-26.5GHz 的 微 带宽 带 滤 波 器 结构 ， 它 应 用 于 K 波 段 的 集成 下 变频 系统 的 第 1 级 


射频 滤波 ， 实 现 射 频 信 号 的 镜像 抑制 ， 


并 抑制 混 频 器 的 本 振 至 链 路 系统 的 泄露 。 


RF 18-26.5 GHz IF 3-11.5 GHz 


ai 
a 


30 dB 


BEAM 1 RCP 


CP1 


30 dB 


LO 15 GHz 


CP2 


13 
BEAM 2 RCP 


e 
£ 
exi 


15K Plate 


300K Cryostat 


图 1 K 


300K RF Chain Box 


波段 双 波束 接收 机 系统 图 


Fig.1 Diagram of K band dual beam receiver 


图 1 为 K 波 段 双 波束 接收 机 的 系统 架构 图 ， 该 接收 机 已 在 天 马 望远镜 上 使 用 。 本 文 研究 


的 K 波 段 微 带 滤波 器 是 应 用 于 K 波 段 7 波束 接收 机 的 下 变频 系统 ，K 波 段 的 双 波束 接收 机 的 


下 变频 系统 是 分 立 器 件 的 组 装 ， 结 构 


上 较 大 ， 为 了 获得 小 型 结构 的 下 变频 系统 ， 准 备 采 用 


MIC 工 艺 设 计 K 波 段 7 波束 接收 机 的 下 变频 系统 。 


常见 的 宽带 滤波 器 有 : 带 枝 节 的 多 模 环 形 滤波 器 、 带 SR 的 多 模 滤 波 器 和 其 他 类 型 的 多 


模 滤波 器 中。 带 校 节 的 多 模 环 形 滤波 器 具有 陡峭 的 边 带 特 性 ， 带 SIR 的 多 模 滤波 器 阻 带 衰减 


缓慢 ， 因 设计 需求 是 一 个 具有 陡峭 边 带 特性 的 宽带 滤波 器 ， 故 本 文采 用 带 梳 节 的 双 模 弯曲 


方 环 滤波 器 。 
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在 方 环 谐振 器 直 连 馈线 的 带 阻 结构 上 加 载 短 接线 形成 的 宽带 滤波 器 不 存在 耦合 颖 阶 ， 


可 以 克服 较 大 的 插入 损耗 的 缺陷 中 。 


因 本 文 设计 的 滤波 器 需要 运 月 


的 输入 输 


进行 一 个 GSG pad 的 设计 ， 月 


lx 


正 交 直 连 馈线 弯曲 方 环 双 模 带 阻 滤波 器 如 图 


日 于 金 丝 线 的 架 接 。 


节 的 弯曲 方 环 宽带 带 通 滤波 顺口 


线 。 弯 曲 方 环 谐振 器 的 周 长 计 算 公式 如 下 : 


(1) 


L,-nxA, , 


其 中 ，7 为 模式 ， 为 波导 长 度 。 


该 弯曲 放 环 是 双 模 带 阻 滤波 器 ， 取 n= 2 ， 则 可 以 得 到 : 


L,+2xL -2xW =2 


XA, . 


该 滤波 器 按 图 2 虚线 可 以 分 成 两 个 对 称 结构 ， 可 月 


等 效 电路 如 图 3。 方 环 的 特 怕 


HA BRE 


月 于 波段 集成 下 变频 系统 ， 为 了 便于 集成 ， 需 要 在 滤波 器 


1， 没 有 耦合 颖 除 ， 弯 曲 方 环 谐振 器 直 连 馈 


Q) 


论 进行 分 析 ， 分 析 的 奇偶 模 


阻抗 是 2 ,输入 输出 的 特性 阻抗 是 2 o 


Output 


图 2 正 交 直 连 馈线 弯曲 方 环 带 阻 滤波 器 


Fig.2 Bandstop Filter using a meander ring resonator with direct-connected orthogonal feed lines 


ZA, 91/2 4,292 Z, 01/2 
Z1, 01/2 Zi, 02 
(a) 奇 模 等 效 电路 


(a)Equivalent circuit of odd-method 


Zi, 01/2 2,292 Z, 91/2 
Z, 01/2 Z1, 02 
(b) 偶 模 等 效 电 路 


(b)Equivalent circuit of even-method 


DS 


3 带 阻 滤波 器 的 奇偶 模 等 效 电 路 


Fig.3 Equivalent circuit of even-old-method of Bandstop Filter 


在 正 交 直 连 馈线 弯曲 方 环 双 模 带 阻 滤波 器 上 加 载 一 对 开路 调节 枝 节 ， 可 以 得 到 一 个 宽 


带 带 通 滤波 器 ， 如 图 4。 开 路 调节 枝 节 特性 阻抗 为 Z。, 长 度 为 4。 /4 o 根据 带 枝 节 的 正方 环 滤 


波 器 的 理论 可 以 得 知 ， 该 滤波 器 的 中 心 频率 与 方 环 周 长 和 短路 枝 节 的 长 度 都 有 关系 ， 滤 波 


的 传输 零点 由 特性 阻抗 比 & = Z, /2 决定 外 。 当 确定 中 心 频率 f 后 ， 可 以 通过 调整 特性 阻抗 


Ita = Z,[Z, 的 值 获得 想 要 的 滤波 器 带宽 。 


lK 


4 取 0.5-3.3, 滤 波 器 的 带宽 从 32%-55$% 变 化 口 。 


e 


Input 


Output 


图 4 加 载 短 截 线 的 弯曲 方 环 双 模 带 通 滤 波 器 


Fig.4 Dual-mode bandpass Filter Using meander square loop with Two Tuning Stubs 


2 滤波 器 设计 


本 文 设 计 一 个 18-26.5GHz 带 宽 的 带 通 滤波 器 。 选 择 介质 基 板 的 相对 介 电 常数 为 2.2， 厚 


度 为 0.254mm。 先 设计 双 模 弯曲 方 环形 带 阻 滤波 器 ， 为 了 方便 设计 ， 这 里 取 刀 = Zo =509, 


RE D 式 计算 得 到 五 =L = 2.1mm ， 然 后 进行 仿真 ， 发 现 中 心 频率 有 一 点 偏离 


22.25GHz， 然 后 再 进行 优化 得 到 石 =L, 2 1.81mm 。 


Magnitude(dB) 


LI 
i 
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图 5 L =L, =2.1mm UA L = L, =1.81mm 的 带 阻 滤波 器 仿真 结果 


Fig.5 Simulated results of bandstop filter of L, = L, = 2.lmm and L = L, —1.81mm 


PORER T 02] PRISE 2S. MRUIDBUBCHISHS BER 2S X EMRA R K 


BE A, 4S, RETER, 43L = 2.45mm 。 本 文 设计 18-26.5GHz 的 滤波 器 ， 


中 心 频 率 是 22.25GHz， 然 后 进行 仿真 优化 ， 得 到 工 2 L, 21.9mn, L,-2.19mm 。 特 性 


阻抗 比 
0 
a=Z,/Z, ^ 的 不 同 
-20 
取 值 ， 可 8 | 以 得 到 
$ 
不 同 的 带 404 宽 ， 然 
后 取 9 


10 15 20 25 30 35 
Frequency(GHz) 
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a=L23 进行 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 6。 最 后 优化 得 到 克 , = 0.23mm 时 ， 得 到 18-26.5GHz 的 


1dB 带 宽 滤 波 器 ， 如 图 7。 


图 6 a 取 不 同 值 的 仿真 结果 


Fig.6 Simulated results of different à 
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A 
G RS au i T mY 


SN. HTE 和 测量 结果 如 图 9。 


图 8 单 环 谐振 器 的 滤波 器 的 实物 图 


Fig.8 Photograph of Filter using one ring 
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图 9 单 环 谐振 器 的 滤波 器 仿真 和 测量 结果 图 


Fig.9 Measurement and Simulation of Filter using one ring 


由 图 9 可 以 得 到 ， 测 试 结果 和 仿真 结果 的 吻合 度 很 高 。 测 试 结果 为 中 心 频率 


22.15GHz，3dB 带 宽 为 42.8%， 在 17.4GHz-26.9GHz 频 带 内 的 


H 


波 损耗 小 于 -204B， 插 入 损耗 


为 -1.05dB，15.1GHz-16GHz 和 28.1GHz-28.9GHz 的 阻 带 抑制 度 大 于 35dB。 


由 测试 结果 可 知 , 单 环 谐振 器 的 滤波 器 ， 它 的 边 带 不 是 特别 陡峭 ， 同 时 带 外 抑制 也 不 强 ， 


201805.00155v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


为 了 获得 比较 强 的 带 外 抑制 ， 在 这 里 增加 一 个 方 环 形 谐 振 器 ， 结 构 如 图 10， 实 物 图 如 图 11。 


两 个 谐振 器 之 间 由 4。 /4 的 微 带 线 进行 级 联 。 最 后 进行 仿真 优化 确定 级 联 的 微 带 线 长 


Lc=1.9mm 。 仿 真 和 测试 结果 如 图 12。 


Input 
Lc 
Output 
图 10 双环 谐振 器 滤波 器 


Fig.10 Filter using two ring 


17.28mm 


urucs'pr 


11 双环 谐振 器 的 滤波 器 实物 图 


Fig.11 photograph of Filter using two ring 
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图 12 双环 谐振 器 的 滤波 器 仿真 和 测量 结果 图 


Fig.12 Measurement and Simulation of Filter using two ring 


由 图 12 可 以 得 到 ， 测 试 结果 和 仿真 结果 的 吻合 度 很 高 。 测 试 结果 为 中 心 频率 


22.1GHz，3dB 带 宽 为 39.8%， 在 17.7GHz-26.5GHz 频 带 内 的 回 波 损 耗 小 于 -14dB， 插 入 损耗 


为 -1.27dB。12.8GHz-15.3GHz 和 27.9GHz-30.6GHz 的 阻 带 抑制 度 大 于 35dB。 


3 总 结 


J© —H 


本 文通 过 在 正 交 直 连 馈线 弯曲 方 环 双 模 带 阻 滤波 器 上 加 载 一 对 开路 调节 校 节 设计 得 到 


带 通 滤波 器 ， 设 计 了 一 个 方 环 


谐振 器 滤波 器 和 两 个 方 环形 谐振 器 滤波 器 ， 输 入 输出 为 


WS 


NS 


500 馈线 直 连 在 弯曲 方 环 谐振 器 上 ， 在 输入 输出 的 对 角 上 加 载 短路 校 节 ， 获 得 一 个 宽带 滤 


波 器 。 从 仿真 和 测试 结果 看 ， 两 个 滤波 器 都 满足 设计 要 求 ， 其 中 两 个 方 环形 谐振 器 滤波 器 的 


带 外 抑制 和 边 带 陡峭 度 优 于 一 个 方 环形 谐振 器 滤波 器 ， 但 插入 损耗 和 回 波 损耗 却 比 一 个 方 


环形 谐振 器 滤波 器 较 差 。 
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Study of K band Bandpass Filters Using dual-mode loop of Tian Ma telescope 
Chen Li, Li Bin 
( Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy Sciences, Shanghai 200030, China, Email:cl(gsshao.ac.cn) 


Abstract: This paper presents a low insertion-loss, sharp-rejection, and wide-band dual-mode 
microstrip bandpass Filter using meander square loop with two tuning stubs,which apply to 
integrated down converter modules for Tian Ma K-band focal plane array. The designed filter is 
based on a bandstop filter, witch uses a meander ring resonator with direct-connected orthogonal 


feed lines, uses two tuning stubs to construct a wide-band passband with two sharp stopbands. 


201805.00155v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


This paper presents a filter using one ring and a filter using two cascaded ring. The measured 


results show that 3dB bandwidth of the filter using one ring is 42.8%, a return loss of large than 


20dB from 17.4GHz-26.9GHz, insertion-loss is -1.05dB,and two rejections of greater than 35dB 


within 15.1GHz-16GHz and 28.1GHz-28.9GHz. And the 3dB bandwidth of the filter using two 


cascaded ring is 39.8%, a return loss of large than 14dB from 17.7GHz-26.5GHz,insertion-loss is 


-].27dB, and two rejections of greater than 35dB within 12.8GHz-15.3GHz and 27.9GHz- 


30.6GHz. The measured results of the two filter are highly consistent with the simulation results. 


Key words: multi beam; Tian Ma telescope;dual mode;bandpass filter; 
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